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Vymezeni zakladnich pojmu

bila raselina

biocid

- material pochazejici z vrchnich vrstev raseliniste
(je mladsi oproti ostatnim druhtim)

- piipravek pouzivany k hubeni, tlumeni nebo
omezovani ristu $kodlivych organismt ve vSech
oblastech lidské ¢innosti

biochar (biouhel) - material zhotoveny pyrolyzou smési odpadni

biomasy

bioreaktor / biofiltr — v kontextu tématu feSeného v této metodice

metabolit

pesticid

relevantni
metabolit

vermikulit

nadoba ¢i objekt rdznych rozmért, obsahujici
substrat  k podpofe  procesit  dekontaminace
znecisténych vod

- produkt latkové pfemény (metabolismu) urcité
latky

- ptipravek ¢i prostfedek na ochranu rostlin urceny
k tlumeni a hubeni rostlinnych a Zivocisnych
skudct

- metabolit se povazuje za vyznamny (,.,relevantni®),
existuje-li dtvod ptedpokladat, Ze jeho piirozené
vlastnosti jsou srovnatelné s vlastnostmi mateiské
latky, pokud jde o c¢inek na biologicky cil, nebo zZe
predstavuje pro organismy vyssi riziko nez mateiska
latka nebo riziko srovnatelné anebo Zze ma urcité
toxikologické vlastnosti, jez jsou povazovany
za nepftijatelné

- jednoklonny  minerdl; chemicky vzorec
(Mg,Fe,A|)3(A|,Si)4010(OH)2'4(H20). Svou
strukturou i vzhledem je podobny chloritim, c¢i
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substrat

slidam; stejn¢ jako ony tvofii tabulkovité, dokonale
Stépné krystaly a lupenité agregaty. Expandovany
vermikulit je uzivan jako vylehcovaci a sorpéni
pridavek do pudy, sypana izolace a balici material,
plnivo omitek a betont. V zahradnictvi je
pouzivan jako nosi¢ chemikalii a stejné jako perlit
je vhodny pro péstovani hydroponickych rostlin

- Vv kontextu tématu feSeného v této metodice
jednoslozkovy ¢i smésny material riizného ptivodu
pouzivany v biofiltrech pro zajisténi dekompozice
polutantt
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Seznam pouZitych zkratek

AQ Aquatest a.s.

CLB chlorbenzeny

cov Cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

CSN Ceska statni norma

GTN glyceroltrinitrat

HCH hexachlorocyklohexany

HRT doba drzeni (hydraulic retention time)
PAU polyaromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

pH vodikovy exponent

POPs persistentni organické latky

TACR Technologické agentura Ceské republiky
TCE trichlorethylen

TNT trinitrotoluen

TOC celkovy organicky uhlik (total organic carbon)
TUL Technicka univerzita v Liberci

VOC tékavé organické latky

VUMOP  Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptdy, v.v.i.
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I. Cil metodiky

Cilem certifikované metodiky je predlozit ucelené poznatky,
ziskané zejména béhem pilotnich experimentl, tykajicich se tfech
substratl — bila raselina, expandovany vermikulit a biouhel (biochar),
pouZitelnych  pfedev§im  V anaerobnich  biofiltrech, umélych
mokiadech ¢i obdobnych objektech pro ¢isténi vod kontaminovanych
perzistentnimi organickymi latkami (POPs) a prostiedky na ochranu
rostlin (pesticidy). Tato metodika obsahuje odborné poznatky, zasady
navrhovani i struény souhrn procesnich nalezitosti a jednotlivych
krokid nezbytnych pro navrh, realizaci a provoz opatieni, ve kterych
jsou tyto substraty ve vazbé na odstrafiovani vySe uvedenych
polutantii vyuzitelné.

Metodiku mohou uplatnit subjekty, zabyvajici se navrhovanim ¢i
realizaci a provozem nizkonakladovych systém pro ciSténi
kontaminovanych vod.

I1. Vlastni popis metodiky
1. Uvod - potiebnost a vyuzZiti metodiky

V soucasné dob¢ existuje relativné mnoho informaci a podkladt
k tématice biologické degradace anorganickych, pesticidnich a dalSich
organickych latek a jejich metabolitd ze znedisténych vod,
pochazejicich jak z primyslové, tak i zemédé€lské cinnosti.
K dispozici oviem nejsou ucelené a v podminkach CR prakticky
uplatnitelné podklady a zasady, tykajici se substrati pouZitelnych
v umélych mokiadech a biofiltrech pro ¢isténi vod kontaminovanych
perzistentnimi organickymi latkami (POPs) a prostfedky na ochranu
rostlin (pesticidy). Rovnéz dosud neni mnoho metodickych navodu a
postupil pro praxi z hlediska technologickych a provoznich postupti
S vyuzitim substrati pro nizkonakladové ¢isténi vod.

9




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI A o ==| Vyzkumny ustav melioraci
www.tulez - &y aquatest o= , ochrany piidy, v.v.i.

Anaerobni biofiltr (nebo v SirSim usporadani konstruovany
mokiad) spada do Kkategorie pasivnich nizkonakladovych metod
dekontaminace vod a je vhodny pfedevsim pro lokalni nebo mensi
zdroje vod (odbér, resp. pozadavek na dekontaminace v objemu
do 10.000 m*/rok). Tyto technologie doznaly za poslednich cca 15 let
znacny vyvoj a rozvoj. V této certifikované metodice jsou stru¢né
predstaveny odborné a legislativni aspekty souvisejici s tématem, a
sice: typy zneCisténi vod, typy biofiltri a pouzitelnych substrati,
technickd feSeni, proces schvalovani a management a udrzba téchto
objekti.

2. Legislativa souvisejici s ¢isténim kontaminovanych
primyslovych a zemédélskych vod

Tato kapitola se zabyva legislativnimi pfedpisy ohledné cisténi
kontaminovanych pramyslovych a zeméd€lskych vod zejména
z pohledu tzemnich fizeni pro objekty cisténi. Nejsou uvedeny
aspekty souvisejici S povolovanim vypousténi odpadnich vod ani
realizaci a provozem objektid k ¢isténi odpadnich vod, ani podklady
Kk prizkumtim kontaminovanych lokalit a vod. Projektovani systéma
pro ¢isténi kontaminovanych primyslovych a zemédélskych vod se
predpoklada prostfednictvim subjektti s autorizaci k projektovani
vodohospodafiskych staveb, dle souvisejicich predpisi a legislativy.

Néavrhy a realizace objektll, potencidlné vyuzitelnych k cisténi
kontaminovanych primyslovych a zemédé€lskych vod, jsou v §ir§im
kontextu nakladanim s vodami, a tudiz podléhaji Vodnimu zdkonu
(254/2001 Sb. Zakon o vodach). Dale spada tato tématika do gesce

zakona ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim tadu
(Stavebni zakon), a do pisobnosti Zakona o odpadech ¢. 541/2020 Sb.

10
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Z hlediska Zakona o vodach se zejména jedna o Hlavu II —
Nakladani s vodami (Dil 1 a 2) a Dil 3; oddil I §8 - §15 - Povoleni
k nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami, Stavebni
povoleni k vodnim diltim, OhlaSeni vodnich dél a vodohospodatskych

uprav a OhlaSeni terénnich Uprav. K ohlaSovani terénnich Gprav (§
15b) se vztahuji tfi body:

1) K provedeni terénnich uprav slouzicich k zadrzovani vody v krajiné
do 1,5 m hloubky o vyméfe nad 300 m? nejvice viak do 20 000 m? v
nezastavéném Uzemi, které nemaji spole¢nou hranici s vefejnou
pozemni komunikaci, posta¢i ohlaSeni vodopravnimu uradu. Pfi
ohlasovéni terénnich uprav podle véty prvni se obdobné pouZziji
ustanoveni stavebniho zakona o ohlaSovani staveb.

2) Ohléaseni terénnich uprav podle odstavce 1 obsahuje nalezitosti
podle stavebniho zakona4) a dale zavazné stanovisko organu
uzemniho planovani podle § 96b stavebniho zakona, pficemz uzemni
rozhodnuti ani izemni souhlas se nevydava. Nejde-li o terénni Gipravy
provadéné v tizemi chranéném podle ¢asti tieti nebo Ctvrté zdkona o
ochrané pfirody a krajiny, nevyzaduje se zavazné stanovisko organu
ochrany pfirody.

3) Dokumentace terénnich Gprav podle odstavce 1 obsahuje

a) pruvodni zpravu se zakladnimi udaji o terénnich upravach,

b) udaje o predpokladanych Gcincich terénnich uprav na okoli,
technicky popis postupu a zptisobu praci, idaje o nasypnych
hmotach, o mist€¢ a zplsobu ulozeni vytézenych hmot,
0 zpusobu jejich zhutiovani a povrchové uprave,

C) situacni vykres na podkladé¢ kopie katastralni mapy a

d) situaéni vykres v méfitku zpravidla 1 : 500 s vyznaenim
navrhovanych terénnich prav, pozemki, na nichz se projevi
jejich dusledky, véetné vyznaceni stanovenych ochrannych
nebo bezpeCnostnich pasem nebo zaplavovych tzemi, a

11
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potiebné geometrické parametry urcujici v situa¢nim vykresu
polohové a vySkové umisténi terénnich uprav.

Z hlediska Stavebniho zdkona se jedna o piipadné stavebni fizeni,

souvisejici s navrhem a realizaci objektu pro €isténi kontaminovanych
prumyslovych a zemédélskych vod.

Z hlediska zakona O odpadech se mize jednat o Oblast nakladani
s odpady, ve smyslu definovanych Zptisobti odstranéni odpadu a
upravy a skladovani odpadu pifed jeho odstranénim. Tematicky
souvisejici je CSN 83 8033 Skladkovani odpadii — Nakladani
s prisakovymi vodami ze skladek. Tato norma ovSem ve své Casti

Systém a materidly pro prvky systému nakladani s prusakovymi
vodami substraty pro ¢isténi vod nijak nedefinuje; pouze konstatuje
potiebu pfitomnosti adekvatnich drenazi, jimky a zatizeni na konecné

odstranéni (napf. Cistirna odpadnich vod), popft. Gpravu prusakovych
vod.

3. Vyuziti substrati a biofiltri k ¢iSténi kontaminovanych
vod; technicka FeSeni a realiza¢ni souvislosti

3.1 Typy znecisténi vod - jaké polutanty je moZno
odstrafovat

Mokiadni systémy ptsobi jako biofiltry prostiednictvim
kombinace fyzikalnich, chemickych a biologickych faktori a jsou
schopny odstranit Sirokou Skalu kontaminujicich latek vcetné
sedimentd, zivin, pesticidnich latek a bakteridlnich znecistujicich
latek (Kadlec et al. 2009; Braskerud, B. C. 2009; Vymazal, J. 2002;
Scholz et al. 2010). Byly zjistény riizné ti¢innosti odstrafiovani Siroké

12
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Skaly kontaminanti z moktadnich systémi v zemeéd¢lském prostiedi.
Naptiklad byla publikovana (Sparks, D. L. 2010) ucinnost téchto
systému az 98 % pfi odstranéni dusi¢nanl z neupraveného zdroje,
ktery byl znecistén zeméde€lskou Ccinnosti. Déle je také mozné
moktadnimi systémy odstraiiovat fosfor, ktery je mozné odstranovat
az z 80 % (Reinhardt et al. 2005). Biofiltry mohou také odstrafiovat
Sirokou $kalu pesticidnich latek, kde se jejich ti¢innost velmi lisi podle
typu kontaminace (Sparks, D. L. 2010). Pritokové mokiadni systémy
byly testovany na odstranéni pyrethoidnich a organofosfatovych
pesticidd z koncovych vod, pficemz bylo dosazeno snizeni
koncentrace pyrethoidu od 52 do 94 %. Systémy vykdzaly Gcinnost
odstraiiovani organofosfatovych pesticidl, napt. pro diazinon byly
reportovany ucinnosti pohybujici se v intervalu 22-82 %, zatimco pro
chlorpyrifos se efektivita mokiadnich systému pohybovala od 52 do
61 % (Diaz et al. 2012). Rychlost odstraniovani kovi v moktadnich
systémech zavisi na typu prvku (rtut’ > mangan> Zelezo = kadmium>
olovo = chrom> zinek = méd™> hlinik > nikl > arsen), jejich iontovych
formach, podminkach substratu, roénim obdobi a rostlinnych druzich.
Zatimco celkova uc€innost odstrafiovani kontaminantd mokfadnimi
systémy je prfipisovana riuznym mechanismim jako je napft.
sedimentace, filtrace, sraZeni, adsorpce, t€kavosti a absorpce rostlin,
bylo zjisténo, ze odstranéni vétSiny znecist'ujicich latek v mokiadnich
systémech je zptisobeno predev§im mikrobialni aktivitou (Wu et al.
2012; Cui et al. 2013). Mineralizace organickych sloucenin je
provadéna hlavné mikroorganismy v anaerobnich i aerobnich
podminkach. Odstranéni dusiku je pficitano mikrobiologickému
metabolismu, jako jsou procesy amonifikace, nitrifikace a
denitrifikace. Mikroby navic hraji zasadni roli pfi pfeménach siry a
odstraiiovani fosforu a tézkych kovu (Faulwetter et al. 2009; Truu et
al. 2009; Knowles et al. 2011; Saeed et al. 2012).

13
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3.2 Typy biofiltrii — popis a u¢innost

Biofiltry lze konstrukén¢ rozdélit podle sméru pratoku
kontaminované vody do dvou zakladnich kategorii: (1) biofiltry
S horizontalnim tokem a (2) biofiltry s vertikalnim tokem. Uvedené
typy konstruovanych biofiltri mohou byt vzajemné kombinovany,
aby se vyuzily specifické vyhody obou hydraulicky odlisné
protékanych systému (kombinované systémy).

Biofiltry s horizontalnim tokem

V biofiltrech s horizontalnim tokem protéka znecisténd voda
plnym pritocnym profilem substratové vrstvy v horizontalnim sméru
podélné konstruovaného biofiltru. Béhem prutoku lozem substratu
prichazi voda do kontaktu s anoxickymi a anaerobnimi zdénami,
pfi¢emz anaerobni podminky jsou charakteristické pro hlubsi vrstvy
substratového loze biofiltru. Jelikoz pfirozena difuze kysliku
na rozhrani povrchové vrstvy substratu a okolniho vzduchu neni
dostatecna k zajisténi vyznamnéj$i intenzity aerobnich procest,
pfevazuje biodegradace za anaerobnich podminek. V anaerobnich
podminkach jsou polutanty pomoci metabolickych procest
transformovany na netoxické produkty jako je methan, oxid uhli¢ity a
vodik.

Biofiltry s horizontalnim tokem jsou obecné velmi ucinné
pii odstrafiovani $iroké $kaly organickych latek, suspendovanych
pevnych latek, t€Zkych kovi a mikrobialniho znecisténi.

Odstraniovani amoniakalniho dusiku v tomto typu biofiltru je
limitovano nizkou dostupnosti vzdusného kysliku pro striktn¢ aerobni
biocenozu nitrifikacnich bakterii (proces nitrifikace). Pro odstranéni
fosforu, pokud se nepouzivaji specialni média s vysokou sorpéni
kapacitou, Ize obvykle dosdhnout pouze nizké U¢innosti. Hlavni
vyhoda konstruovanych horizontalnich biofiltrii spoéiva v moznosti
efektivniho  CiSténi  zfedénych  kontaminovanych vod z

14
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kombinovanych kanalizaCnich systém, tj. zneciSténych vod, které
jsou hufe Cdistitelné konvenénimi technologiemi, jako je napf.
aktiva¢ni proces na &istirnu odpadnich vod (COV).

Biofiltry s vertikalnim tokem

Vertikalné protékané biofiltry jsou koncipovany tak, aby
eliminovaly hlavni nedostatek systémt s horizontalnim pritokem a
tim je zabor velké plochy (ptidy) pro konstrukci biofiltru. Na dné
biofiltru s vertikalnim tokem je instalovan drenazni systém, ktery je
prekryt vrstvou organického nebo smésného substratu. Znecisténa
voda protéka vertikalné od shora dold vrstvou substratu a ze dna
biofiltru je ndsledné¢ odvadéna drendznim systémem. Na rozdil
od horizontalné protékanych biofiltrtt mohou byt biofiltry
s vertikalnim pritokem provozovany taktéz v diskontinudlnim
rezimu, tzn., Zze dochazi k ¢asové fizenému a prerusovanému napajeni
uzitného objemu biofiltru kontaminovanou vodou. Po uplynuti
zvolené reakéni doby je vyciSténa voda z biofiltru vypusténa a
odvedena drenaznim systémem do recipientu. Filtra¢ni loze se zcela
odvodni, ¢imZ je umoZznén vétsi prenos vzdusného kysliku do volnych
pérovych struktur substratu pied dal§im naplnénim biofiltru
znecisténou vodou. Vnos vzdusného kysliku do télesa biofiltru
podporuje nitrifikani proces oxidace amoniakalniho dusiku na
dusi¢nany. Tento typ biofiltru v§ak neposkytuje vhodné podminky pro
naslednou denitrifikaci (konverze dusi¢nant na plynné formy dusiku).

Biofiltry s vertikalnim pratokem se bézné pouzivaji k ¢isténi
domovnich odpadnich vod nebo splaski z malych komunit. Jsou ale
mozné i jiné aplikace, jako je ¢isténi pramyslovych odpadnich vod
nebo destovych vod.
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Biotické a abiotické procesy

Odstrafiovani organickych xenobiotik pomoci technologie
anaerobnich biofiltri zahrnuje spektrum synergicky probihajicich
biochemickych procesi, které lze podle jednoho ze zakladnich
klasifikacnich kritérii rozliSovat jako biotické (provadéné zivymi
organismy, jako jsou napf. rostliny a mikroorganismy) nebo abiotické
(fyzikalni a chemické) procesy.

Biotické procesy

Biotické procesy, které se podileji na degradaci polutantd,
zahrnuji predevs§im aktivity rostlin a mikroorganismui. Byly izolovany
a popsany mikroorganismy se schopnosti biodegradovat Sirokou Skalu
organickych sloucenin, jako jsou napt. benzen, fenol, naftalen, atrazin,
nitroaromatika, bifenyly, PCB a chlorbenzoaty.

Metabolismus pesticidu je jiz po mnoho let podroben pomérné
rozsahlému vyzkumu, na druhé strané metabolismus nezemédélskych
xenobiotik, jako je trichlorethylen (TCE), trinitrotoluen (TNT),
glyceroltrinitrat (GTN), polyaromatické uhlovodiky (PAU),
polychlorované bifenyly (PCB), lé¢iva a dalsich chlorovanych
sloucenin zacal byt predmétem védeckého badani teprve nedavno.
Ukéazalo se, ze vétSina téchto sloucenin muze byt metabolizovana
biochemicky, pficemz bylo zjisténo, Ze nékteré metabolity
produkované rostlinami mohou byt toxictéj$i nez piivodni slouceniny,
coz z hlediska odstrafiovani organickych polutanti ¢ini vyuziti rostlin
méné atraktivni ve srovnani s mikroorganismy, které obecné vykazuji
vy$$i stupen biodegradace organickych polutanti.

Abiotické procesy

Abiotické procesy, které se taktéz podileji na odstranovani
znecCiStujicich latek z kontaminovanych vod, zahrnuji celou fadu

vvvvvv
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chemickym procesem, ktery probihd v substratové matrici naplné
biofiltru, je sorpce. Probihajici sorpcni procesy mohou zpiisobovat
kratkodobou retenci nebo dlouhodobou imobilizaci kontaminantt.
Fyzikaln¢ - chemické vlastnosti pevné matrice substratu urcuji jeji
schopnost sorbovat znecistujici latky, nicméné retence ¢i degradace
polutantii je také funkci slozeni a charakteristiky kontaminované
vody. Sorp¢ni u€inky substratu mohou byt ¢asové omezeny a stavaji
se mén¢ efektivnimi, jakmile se jeho povrch nasyti adsorbaty
polutantu. Nasyceni sorpéni kapacity nosné matrice substratu zavisi
na sloZeni a koncentraci latek ptitomnych v kontaminované vodé. Pro
zajisténi vysoké ucinnosti sorpCnich procest je také zasadni dobra
hydraulickd vodivost nosné matrice, zaroven je tfeba zabranit
preferen¢nimu proudéni a volnému toku odpadni vody nad povrchem
sorpéniho materidlu. Pro kvalitni funk¢nost biofiltru je nezbytné
zajistit rovnomérny kontakt odpadni vody s médiem biofiltru.

3.3 Substraty pro odstraiiovani polutantt z vod

Z hlediska naplni biofiltrd, tj. substratl, jsou studovany a
testovany rtzné filtracni materidly a to jak jednotlivé, tak i jejich
kombinace: pfirodni inertni materialy (jako napt. zeolity, pisky a
Stérky), veskeré dostupné formy biomasy ze zemédélské a lesnické
produkce (slama, raselina, dievni $tépka, spotiebovany zahradnicky
substrat pro péstovani hub, odpad z produkce olivového oleje a dalsi),
jakoz i sekundarni produkty z uhelného primyslu (napf. struska).

Vétsina doposud publikovanych studii popisuje pouziti filtracnich
naplni tvofenych pievazné organickymi materialy a testuje jejich
ucinnost zejména z hlediska odstratiovani dusi¢nani. Greenan et al.
(2009) ve své studii testoval efektivitu Stépkového biofiltru pii
riznych zatdzich. Pi zatézi 6,6, resp. 13,6 g.m®d? dosahoval
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odstranéni dusi¢nanovych iontd 4,2, resp. 4 g.m®.d. Cameron &
Schipper (2010) testovali 10 riznych organickych materialti po dobu
23 mésicll pti zatizeni 46 a 52 g.m3d™® NOs. Nejlepsich vysledkt
dosahovali pii pouziti kukufi¢nych klasti a provozni teploté 23,5 °C
(43 g.m*.dY). Pfi pouziti §tépky z borovice byla dosazena nejlepsi
tginnost 11 g-m>-d* a pti pouziti §tépky z eukalyptu bylo dosazeno
maximalni uéinnosti 7,8 g'm?-d’. Leverenz et al. (2010) pak
porovnavali $térkovy a $tépkovy biofiltr s dobou zdrzeni (HRT) 1-2,2
d* a vstupni koncentraci NO3  53-82 mg.I". Dle piedpokladii byla u
gisté Stérkového filtru Groven denitrifikace pouze 0,74 g.mi.d?,
pficemz u Stépkovych filtrii dosahovala Grovné az 59 g.m.d™.
Schrimpelova a Mala (2017) testovaly $tépky Sesti riznych druhd
dfevin, potencidlné¢ vyuzitelnych jako néapln denitrifikacnich
bioreaktord. Nejlepsi vysledky byly dosazeny se smési kiry z
borovice a modiinu a topolovou §tépkou. Seres a kol. (2018) testovali
poloprovozni vertikalni biofiltr o objemu 1,5 m* s HRT 0,2 — 9 dni,
naplnény smési S§térku (smés praného kacirku frakce 4-8 mm) a
biezové §tépky (ve frakci 4-30 mm) v poméru 10 : 1. Zjistili, Ze tato
smés méla srovnatelnou ¢i dokonce vyssi t€innost odstranéni NOz”
ve srovnani s vySe uvedenymi vysledky. Pouzitim smésného
materialu se autorim Seres a kol. také podafilo eliminovat vyluhovéni
organickych latek do vody (zvyseny parametr TOC, fenoly), coz bylo
diive popisovano jako zasadni problém u filtraénich materialti na bazi
Stépky, slamys, aj.

Znacny potencial pro aplikaci do nédplné biofiltru piedstavuje
biouhel (biochar) — produkt pyrolyzniho zpracovani odpadni
zemédélské biomasy. I kdyz je studovana predevsim jeho piima
aplikace na zeméde€lské pozemky pro zlepseni sorpcnich vlastnosti
pudy, existuji i studie o jeho vyuziti pro biofiltry a kofenové ¢istirny.
Komplexni popis problematiky vyuziti kofenovych Cistiren
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pro eliminaci pesticidii obsahuje review Vymazal and Bfezinova,
2015.

Moznosti aktivniho uhli a biocharu vyrobené¢ho z odpadu ze
zpracovani Inu) jako ptidavku do denitrifikacnich biofiltrti studovali
napt. Povilaitis et al. (2020), kdy zvyseni denitrifikace bylo prikazné
zejména v nizSich teplotach (5-10 °C). Zaroven ale u varianty
S biocharem zjistili snizeni pH vody a zvySené vyplavovani uhliku,
fosforu a dalsich anorganickych latek.

Za zminku stoji také moznost pouzit na vstupu do biofiltru
reaktivni branu s vyplni Zeleznymi Sponami. Literatura (Cessna et al.,
2017) dale doklada vyrazné pozitivni efekt vyssich teplot na rozklad
pesticidl ve filtracnim lozi.

Nize jsou uvedeny tfi typy substratd, které byly v feSeném
projektu podrobné testovany z hlediska odstranéni
hexachlorocyklohexanti, chlorbenzenii a vybranych pesticidt.
Vsechny substraty byly na pilotnich lokalitach testovany nékolik
mésicll po instalaci tak, aby byly otestovany jak jejich sorpcni
vlastnosti, tak i jejich biodegrada¢ni schopnost.

Substraty byly pro testovani v ramci feSené¢ho projektu vybrany
pro jejich predpokladanou efektivni uc¢innost ve vazbé na potizovaci a
provozni naklady, disponibilitu a relativné jednoduchy management.

Biouhel (Biochar)

Biouhel je specificky uhlikaty material, ktery je jiz pomérné
dlouhou dobu znamy a pouzivany zejména jako substrat zlepSujici
kvalitu zemédélské ptidy. Nadale probiha intenzivni vyzkum tohoto
perspektivniho produktu zaméfeny na rozsifeni oblasti jeho vyuziti
Vv environmentalnich aplikacich. Jedna se zejména o jeho uplatnéni
jako ekonomictéjsi alternativy aktivniho uhli a jeho nahrady pii
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odstraiiovani  nejrizngjSich organickych sloucenin jako jsou
agrochemikalie, antibiotika, polyaromatické uhlovodiky (PAU),
polychlorované bifenyly (PCB), chlorované uhlovodiky, tékavé
organické latky (VOC) a organicka barviva (Beesley et al. 2010; Qiu
et al. 2009).

Slibn¢ se také jevi pouziti biouhlu v procesech odstrafiovani
anorganickych kontaminanti mezi néz patii napt. tézké kovy (Inyang
et al. 2016), amoniak, dusi¢nany, fosfaty, sulfidy atd. (Ahmad et al.
2014; Sun et al. 2011). Nicméné stale probiha intenzivni vyzkum
Vv oblastech pro zlepsovani kvality zemédélskych pud (Liu et al. 2018).
Detailné jsou studovany také zakladni materidlové charakteristiky
biouhlu (Borchard et al. 2019).

Biouhel byl v ramci vyzkumného projektu ,,Nizkonakladové
systémy ¢isténi vod (TH02030766) testovan na dvou pilotnich
lokalitich — Hajek u Ostrova a Utéchovicky u Pelhfimova.
Pro testovani byl vyuzit material zhotoveny pyrolyzou smési odpadni
biomasy ze zemédélské sklizné jedno- a dvouletych rostlin a
z digestatu z bioplynové stanice, smichané¢ v poméru 60:40 %.
Pyrolyza biomasy probihala po dobu 50 min pfi max. teploté 570 °C.
Hustota suchého produktu (susina 99,9 %) ¢&inila 0,59 kg.1™.
Pro instalaci na lokalitach je doporuceno pouzit biouhel s obsahem
susiny kolem 90 %, aby se omezila jeho prasnost. Z dodaného
substratu byly odebrany 2 reprezentativni vzorky na prvkovou
elementarni analyzu organickych latek, vysledky viz Tab. 1. Rovnéz
byla provedena obrazova analyza pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (Obr. 1). Cena biouhlu byla ptiblizné 12 K¢,- (bez DPH)
/ kg. Biouhel je obecné vynikajici sorpéni material; laboratorné bylo
stanoveno, Ze jeho sorpéni kapacita pro modelové kontaminanty
hexachlorocyklohexany (£ HCH - izomery o, B, v, a 8) je 1,0 pg-g™
susiny.
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Tabulka 1: Prvkovad analyza substratu biouhel

Biouhel N [%] C [%] H [%] S [%] 0O [%]
Vzorek 1 0,31 88,75 0,75 0,14 10,06
Vzorek 2 0,39 88,76 0,79 0,09 9,97

LA M P
Sh—

1LOGKX WD= 3.6mm

00 kV

Sample 1) =

Signal A = InLens

Date :16 Jan 2019 ggrex

Obrazek 1: Mikroskopicky obraz substratu biouhel (UHR FE-SEM
Carl Zeiss ULTRA Plus)

V nasledujicich tabulkach 2-4 jsou uvedeny dosazené realné
ucinnosti odstrafiovani vybranych pesticidnich latek substratem
biouhlem pii raznych dobach zdrzeni (2 — 55 hod), ktery byl v ramci
feSeni tohoto vyzkumného projektu testovan na dvou pilotnich

lokalitach.
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Tabulka 2: Ucinnost odstraiiovani hexachlorocyklohexanii (HCH) substrdtem

biouhlem pri riznych dobdach zdrzeni

Doba zdrzZeni
[hod.])/
Polutant

2,1

10 | 15 | 20 | 25 | 35 | 45 | 55

Alfa-HCH
Utinnost odstrafiovani
[%]

100

100

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Beta-HCH
Utinnost odstrafiovani
[%]

100

93

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Gama-HCH
Utinnost odstrafiovani
[%]

100

100

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Delta-HCH
Utinnost odstratiovani
[%]

100

100

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Epsilon-HCH
Utinnost odstrafiovani
[%]

100

100

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Tabulka 3: Ucinnost odstraiiovini chlorbenzenii (CLB) substrdtem biouhlem pri
riiznych dobdch zdrzeni

Doba zdrzeni
[hod.])/ 2,1 5 10 15 | 20 | 25 | 35 | 45 | 55
Polutant
Chlorbenzen
Utinnost odstrafiovani | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
[%]
Dichlorbenzeny
Uéinnost odstrafiovani | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
[%]
Trichlorbenzeny
Uéinnost odstrafiovani | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
[%]
Tetrachlorbenezny
Uginnost odstrafiovani | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
[%]
Pentachlorbenzen
Utinnost odstratiovani | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
[%]
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Tabulka 4: Ucinnost odstraiiovini vybranych pesticidnich latek substratem biouhlem
pri riznych dobdch zdrzeni

Doba zdrzeni [hod.]/
Polutant

Alachlor ESA

Ukinnost odstraiiovani [%]
Metolachlor ESA
Ucinnost odstrafiovani [%]
Metazachlor ESA
Uginnost odstrafiovani [%]
2,6-dichlorbenzamid
Ukinnost odstrafiovani [%]

3 5 10 18 25

94,8 | 939 | 948 | 953 | 90,1

91,8 | 91,1 | 91,8 | 93,3 | 93,0

97,8 | 96,6 | 97,8 | 98,0 | 90,9

95,4 | 94,7 | 954 | 96,6 | 94,0

Biouhel kontinualné vykéazal 100 % efektivitu pfi odstraiiovani
izomerd hexachlorocyklohexant (a-HCH, B-HCH, y-HCH, 8-HCH, e-
HCH) a chlorbenzent (monochlorbenzent1 az pentachlorbenzenu). Ve
zdrojové vodé byly primérné koncentrace sumy HCH 119 pg-l™* a
vV ptipadé sumy chlorbenzent byly primémé koncentrace 292 pg-I™.
Velmi vysoké u€innosti odstranéni polutantii z kontaminovanych vod
(91 — 98 %) dosahl pro pesticidni latky: alachlor ESA, metolachor
ESA, metazachlor ESA a 2,6-dichlorbenzamid (BAM). Primérné
koncentrace téchto ctyi chloracetanilidovych latek se pohybovaly
v rozmezi od 0,2 do 2,9 ug-1™* ve zdrojové vodg.

Bila raSelina

Raselina bila pochazi z vrchnich vrstev raselinisté a je tedy mladsi
a méné rozlozena oproti napt. cerné raseling. Bila raSelina se také
vyznacuje ve&tsi nasakavosti vody. Testovany substrat byl
dodavatelem wupraven pouze tfidénim na stfedni zrnitost,
pfi maximalnim obsahu ¢astic 20 mm do 10 %. Vlhkost tohoto
substratu byla maximalné 65 % a spalitelné zbytky v susin¢ min. 90%.
Stupen rozlozitelnosti bilé raSeliny byl v rozmezi od H2 do H4 a
hustota byla 120 kg/m3. Cena bilé raseliny se pohybuje okolo 4,9 K¢,-
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(bez DPH) / kg. Bila raselina je substrat, ktery ma horSi sorpéni
vlastnosti, nez biouhel, avSak ve vét$i mife a rychleji podporuje nartst
mikrobialniho osidleni pro naslednou biodegradaci. Laboratorn¢ bylo
ovéfeno, Zze sorpéni kapacita pro modelové kontaminanty
hexachlorocyklohexany (X HCH - izomery a, B, v, a &) je 0,05 ug-g*
susiny.

Obrazek 2: Substrat pro anaerobni mokradni systémy — bila
raselina

Substrat bila raselina byl v ramci vyzkumného projektu
»Nizkondkladové systémy Ccisténi vod (TH02030766)“ testovan
na pilotni lokalité, kde  jsou vody kontaminovany
chloracetanilidovymi pesticidy v koncentranim rozmezi od 0,2
do 2,9 pg-l™.
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Tabulka 5: Ucinnost odstraiiovani vybranych pesticidnich ldtek substrdtem bilou
raselinou pri riiznych dobdch zdrzeni

Doba zdrzeni [hod.]/
Polutant

Alachlor ESA

Utinnost odstrafiovani [%]
Metolachlor ESA
Uginnost odstrafiovani [%]
Metazachlor ESA
Uginnost odstrafiovani [%]
2,6-dichlorbenzamid
Ukinnost odstrafiovani [%]

6,0 | 84 | 10,0 | 14,2

116|116 | 94 | 54

26,7 | 200 | 53 | 10,3

88 | 223 | 55 | 51,0

20,6 | 20,6 | 73,8 | 46,9

Vermikulit

Dalsim potencialné vhodnym substratem pro anaerobni mokiadni
systémy je vermikulit. Jedna se o pfirodni jilovy mineral ze skupiny
planarnich fylosilikath. Tyto materidly jsou obecné znamé svou
schopnosti absorbovat a imobilizovat znecistujici toxické latky.
Ptfirodni vermikulit je hydrofilni a vykazuje velky specificky povrch
se sorpcni vlastnosti vic¢i polarnim molekulam. Jako napln pro
biofiltry je vhodné pouzit modifikovanou verzi ptirodniho vermikulitu
— tzv. exfoliovany vermikulit. Ten vznikd zahtfatim piirodniho
vermikulitu na vysokou teplotu 700 — 900 °C. Tato modifikace je
dostupna v ne¢kolika frakcich, pro pouziti naplné bioreaktorti je vhodna
frakce s velikosti ¢astic 0 — 8 mm, ktera je specificka predevsim svoji
velmi nizkou hustotou 80 — 95 kg-m®. U tohoto substratu byla
provedena obrazova dokumentace (optickym mikroskopem) pfirodni
i modifikované (expandované) verze vermikulitu (viz obr. 3). Rovnéz
byla provedena rentgenova spektralni analyza expandovaného
vermikulitu (Tab. 6). Cena expandovaného vermikulitu baleného po
80 1 byla 40,4 K¢ (bez DPH) / kg. Laboratorné bylo ovéieno, ze
sorpéni kapacita vermikulitu je pro modelové kontaminanty
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hexachlorocyklohexany (X HCH - izomery a, B, v, a 8) 0,1 pg-g™
susiny.

Tabulka 6: Rentgenovd spektralni analyza expandovaného vermikulitu

Slozeni s|02 MgO A|203 Fe,0s K,0 CaO TlOz Na,O Cr,03
[hm. %] | 44,85 | 22,04 | 15,67 8,65 3,32 2,03 1,24 0,41 0,23

Obrazek 3: Foto pfl'roniho (vlevo) a expandovaného vermikulitu
(vpravo) (Olympus DSX 510)

Vermikulit byl v rdmci vyzkumného projektu ,,Nizkonakladové
systémy ¢isténi vod (TH02030766) testovan na dvou pilotnich
lokalitach, kde byl vyuzivan jako substrat pro anaerobni biolfitr.
V nasledujicich tabulkdch 7 - 9 jsou uvedeny dosazené realné
ucinnosti odstranovani vybranych pesticidnich latek timto substratem.
Pro testovani byla pouzita zdrojova voda s prumérnou koncentraci
YHCH 119 pgl* a YCLB 292 pugl' Koncentrace
chloracetanilidovych latek se pohybovaly v intervalu od 0,2
do 2,9 ug-I"* ve zdrojové vodé.
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Tabulka 7: Ucinnost odstraiiovani hexachlorocyklohexanii (HCH) substrdtem
vermikulitem pri riznych dobach zdrzeni

Doba zdrzeni[hodlV | 51 | 5 | 10| 15| 20 | 25 | 35 | 45 | 55
Polutant

A!fa-HCH . 75 | 84| 85|86 |96 (89|92 96|97
Ucinnost odstrafiovani [%]

Beta-HCH 6 |9|5/|10|7|23]30]30]31
Ucinnost odstraniovani [%]

Gama-HCH | 5 g5 | g7 (87| 05 | 89 | 95 | 98 | 98
Uc¢innost odstratiovani [%]

Delta-HCH 81 [ 91|91 (86|99 | 98|99 99099
Uc¢innost odstraniovani [%]

Epsilon-HCH 22 |20 |17 |22 |17 | 71|39 | 29 | 17
Ucinnost odstrafiovani [%]

Tabulka 8: Udinnost odstraiiovani chlorbenzenii (CLB) substrdtem vermikulitem
pri riznych dobach zdrzeni

Doba zdrzZeni [hod.]/
Polutant

Chlorbenzen

Uginnost odstrafiovani [%]
Dichlorbenzeny
Ucinnost odstratiovani [%]
Trichlorbenzeny
Uginnost odstrafiovani [%]
Tetrachlorbenezny
Uginnost odstrafiovani [%]
Pentachlorbenzen
Uginnost odstrafiovani [%]

21| 5 |10|15|20| 25|35 |45 |55

87 | 97196 |86 |99 |99 99|99 |99

88 |96 |96 | 91|99 |99 99|99 |99

89 | 95|95]92|94|97 83|97 |98

73 | 74|66 |67 |85|89 |80 | 65|44

52 |58 |27 (16| - (33|17 | - |21
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Tabulka 9: Ucinnost odstraiiovéni vybranych pesticidnich latek substrdtem
vermikulitem pri riznych dobach zdrzeni

Doba zdrzeni [hod.]/
Polutant

Alachlor ESA

Ukinnost odstraiiovani [%]
Metolachlor ESA
Ucinnost odstrafiovani [%]
Metazachlor ESA
Uginnost odstrafiovani [%]
2,6-dichlorbenzamid
Ukinnost odstrafiovani [%]

3 5 10 18 25

44,8 | 46,1 | 40,0 | 29,6 | 49,1

52,2 | 488 | 42,1 | 39,6 | 51,0

40,6 | 349 | 33,7 | 31,8 | 49,3

60,6 | 33,7 | 58,3 | 56,0 | 61,1

Z realizovanych kinetickych testli substratd (bila raselina,
vermikulit a biouhel) v anaerobnich biofiltrech na pilotnich lokalitach
vyplyva, Ze substrat biouhel ma obecné nejlepsi sorpéni vlastnosti,
resp. schopnosti dekontaminace testovanych znecisténych vod
Z hodnocenych substrati. Biouhel dosahoval témét 100 % efektivity
zachytu i pfi velmi malych dobach zdrzeni (2,1 hodiny) pro pesticidni
latky hexachlororcyklohexany a chlorbenzeny. Uéinnost odstranéni
vybranych metabolitd chloracetanilid se pohybovala v rozmezi od 92
% do 98 % pfi maximalnim testovaném pratoku.

Pro vétsinu izomert HCH ma expandovany vermikulit u¢innost
75 — 99 %, avSak v ptipadé izomerd beta a epsilon byla efektivita
zjiSténa pouze Vrozmezi 6 — 40 % v celém rozsahu doby zdrzeni.
V ptipadé polutantd chlorbenzenid klesa ucinnost jejich zachytu
se stupném chlorace. Pro mono az trichlorbenzeny byla efektivita
odstranéni zjisténa cca 88 %, pro tetrachlobenzeny pak 73 % a
U pentachlorbenzenu byla ucinnost 52 % pfi maximalnim testovaném
pratoku anaerobnim bioreaktorem. Pro metabolity chloracetanilidi
byla efektivita odstranéni substraitem vermikulitem zjisténa
v intervalu od 41 % do 61 %.
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V piipadé testovani substratu bila raSelina, byly zjiStény niZsi
ucinnosti odstranéni polutantti, neZ tomu bylo u substrati biouhlu a
vermikulitu. Efektivita zachytu kontaminantl u bilé raseliny vyrazné
klesé se snizujici se dobou zdrzeni.

3.4 Technické reSeni biofiltri — navrhové a konstrukéni
parametry

Cistici u¢innost anaerobniho biofiltru je ovlivnéna mnoha dil¢imi
faktory, které musi byt pfi jeho navrhu a konstrukénim feSeni
zohlednény. Pfi vyuziti biofiltru pro ¢iSténi kontaminovanych vod
obsahujicich pesticidy je nutné kvantifikovat a zohlednit zejména nize
uvedené vstupni tdaje:

» Slozeni a mnozstvi kontaminovanych vod vznikajicich na z4jmové
lokalité.

+ Stanovené vypoustéci limity kontaminujicich slozek na vystupu
z biofiltru.

* Hydrogeologickd charakteristika lokality, na které¢ bude biofiltr
instalovan.

+ Kvantifikace, Cetnost a variabilita srazkovych thrni a klimatické
podminky na ptedmétné lokalité.

Pro popis a kvantifikaci ptisluSnych parametrii vySe uvedenych
okruhti 1ze vyuzit Metodicky pokyn Ministerstva zivotniho prostiedi
pro prizkum kontaminovaného izemi. K indikativnimu posuzovani
urovné zneciSténi zemin a podzemni vody na antropogenné
znedisténych lokalitach, a to zejména pfi posuzovani prizkumd a
vysledk sanaci vazné kontaminovanych lokalit, 1ze vyuzit Metodicky
pokyn Ministerstva Zivotniho prostiedi Indikatory zneéisténi. (MZP,
2014)
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Obecné lze shrnout zakladni principy navrhu anaerobniho
biofiltru do nasledujicich doporuceni:

1. Biofiltr by mél byt navrzen Scilem jednoduché a z hlediska
dekontaminace vod a manipulace se substratem vhodné konstrukce.
Slozité technologické a konstrukéni feSeni mulze vést k pozdé&jsi
disfunkci (napft. ucpavani apod.) a nizsi Gcinnosti biofiltru.

2. Navrhnout biofiltr tak, aby byly minimalizovany naroky na udrzbu
po dobu jeho zivotnosti (viz bod 1).

3. Bé¢hem samotného navrhu biofiltru by mély byt rovnéz realizovany
laboratorni testy se zamySlenymi substraty a idedlné s vodou
z lokality, kde se planuje instalace biofiltru. Tyto testy
(kolonové/vsadkové) by mély stanovit parametry jako je napf.
koeficient filtrace, porovitost a sorpéni kapacita substratii na zajmové
polutanty. V této fazi jsou doporuceny provést i laboratorni testy
pro zjisténi rychlosti mikrobialniho osidleni substrati a zjisténi vlivu
biodegradace na celkovou efektivitu substrata.

4. Pfi navrhu biofiltru maximalné vyuzit pfirozenou gravitacni
energii kontaminované vody protékajici zajmovou lokalitou tak, aby
byl zajistén optimalni pratok konstruovanym biofiltrem a dodrzena
dostatena efektivita bioreaktoru. Pfesné parametry pritoku zalezi
na konkrétni situaci (bézna doba zdrzeni 3,5 h — 55 h).

5. Dimenzovani biofiltru (zejména objem substrdtu a reaktoru
ve vazb¢é na pratok a dobu zdrzeni vody) by mélo byt odvozeno
na zakladé vyskytu extrémnich klimatickych a meteorologickych
podminek konkrétniho mista, nevychdzi se z vypocitanych
pramérnych hodnot.

6. Biofiltr by mél byt citliveé integrovan do okolni krajiny, v souladu
s topografickymi prvky lokality.
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7. Biofiltr by mél funk¢éné i konstrukéné napodobovat pasivni
remediacni systémy vyskytujici se na lokalit¢ (napt. moktady).

8. Je nutné poskytnout dostatetny cas pro zapracovani a vznik
biocendézy mikroorganismt v télese biofiltru. Tento Cas lze zjistit
z pravidelného monitoringu, kdy je dosaZzeno maximalni ucinnosti
bioreaktoru.

Zakladni konstrukéni parametry télesa a jednotlivych objekti
anaerobniho biofiltru

Primarnim ucelem instalace biofiltru na zajmové lokalité je
efektivni a ekonomicky pfijatelné cisténi kontaminovanych vod.
Z konstruk¢éniho hlediska se v posledni dobé upousti od budovani
striktné pravothlych a technicky komplikovanych typit biofiltrt.

Pfi navrhu anaerobniho biofiltru by méla byt dodrzena nasledujici
pravidla (Mitsch, W. J. 1992; Wetzel et al. 1993):

1. Pomér délky a $itky budovaného biofiltru by se mél pohybovat
vrozmezi 2:1 az 5:1. Cilem tohoto uspotadéani je zabranit vzniku
zkratovych proudd uvnitt télesa biofiltru.

2. Hloubka loze biofiltru se realizuje v rozmezi od 40 — 60 cm.
V pfipadé potieby zabranéni vniku vzdusného kysliku do vrstvy
substratu biofiltru je ucelné =zakryt povrch biofiltru izolacni
vzduchotésnou folii.

3. Je dulezité zohlednit skutecnost, Ze ptitomnost suspendovanych
latek v kontaminované vodé bude postupné zmenSovat efektivni
porovy objem biofiltru a tim snizovat hydraulickou propustnost.
V tomto pfipadé je nutné vybudovat systém pired¢isténi (napf.
sedimenta¢ni a koagulacni nadrz apod.), ktery bude eliminovat
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kolmataci filtru nerozpusSténymi latkami. Zohlednit vzdy kdy je
moznost vniku povrchové vody do biofiltru z okolniho tizemi.

4. Z hlediska hydraulické charakteristiky je nejefektivnéjSim tvarem
biofiltru pravidelné téleso, které umoznhuje piimocary pritok
kontaminované vody filtrem. Pokud je biofiltr integrovan
do piirozeného prostiedi lokality, je snaha minimalizovat vizualni vliv
jeho instalace na okolni pfirodni prostfedi. Z tohoto divodu nemusi
byt pfi navrhu biofiltru rigidné respektovany Cisté inZenyrské vypocty
rozmérovych a tvarovych parametrti, tzn., zZe biofiltr mize mit v
zavislosti na okolnim prostfedi i nepravidelny tvar a vétsi dimenzi, nez
by vychazelo z nadvrhovych vypoctu.

5. U pasivné koncipovanych biofiltrii, které jsou instalovany v okolni
krajiné bez pouziti stavebnich prvkll (naptf. betonové nadrze), je
ucelné vyhnout se konstrukci pravothlych koutl a zon, které mohou
vytvaret stagnujici ,,mrtvé" prostory, kterymi nebude protékat ¢isténa
voda.

6. Zatsténi kontaminované vody na vstup do biofiltru je ve vétsiné
pripadu realizovano pomoci perforovaného trubniho rozvodu ve tvaru
T, ktery je situovan podél kratsi, vstupni strany (Sitky) biofiltru.
Cetnost perforace distribuéni trubky miZe byt uzpiisobena
konkrétnimu ucelu vyuziti biofiltrd, napt. u velkoplosnych biofiltri
0 sifce 30 m je obecné doporucovano vytvorit 4 — 8 odtokovych
profili. Pratok kontaminované vody biofiltrem by méla byt zajistén
tak, aby nedochazelo ke vzniku zkratovych proudi a stagnujicich zon
v télese biofiltru.

7. Jako odtokovy objekt z biofiltru 1ze pouzit vySkové nastavitelnou
prelivnou hranu nebo odtokovou trubku, kterda je instalovana na
pohyblivém kloubu a jejimz nata¢enim lze nastavovat vysku hladiny
vody v biofiltru.
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Pro lepsi ilustraci jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 4
instalované bioreaktory na pilotni lokalité, vCetné automatického
monitorovaciho systému, ktery je pln¢ sobéstany a lze ho fidit a
kontrolovat vzdalenym online pfistupem. Na dal§im obrazku 5 je pak
zobrazeno i schéma celé technologie.

Obrazek 4: Instalované pilotni bioreaktory s automatickym
monitorovacim a ridicim systémem
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Legenda

1.15C0 vaorkovace

2. Elektromagnetické ventily
3. Balanéni zasobnik vody

4. Clunkovy pritokomér

5. Bioreaktor s vermikulitem
6. Bioreaktor s biouhlem

7. Bioreaktor s raselinou

8. 0dbérné misto

9. Solarni panel

10. fidici jednotka Fiedler

Vystup raselina

s

= .
= g
& Vystup vermikult )

Vstupni voda

Biouhel

{ Vistupbiouhel )

Obrazek 5: Schema bioreaktorii a automatického monitorovaciho
systéemu na pilotni lokalite

3.5 Management a monitoring biofiltru

Pro dosazeni vysoké efektivity ¢isténi a trvalého a hospodarného
provozu biofiltrdl je nutné vénovat pozornost nastaveni, monitoringu a
kontrole provozné-technickych parametri téchto jednotek. Pravidelny
monitoring biofiltru by mél zahrnovat sledovani parametri na vstupni
a vystupni vod¢: koncentrace zajmovych polutanti, celkovy organicky
uhlik, vodivost a celkové pocéty mikroorganismt. Management
provozu biofiltri by meél byt zejména zaméfen na splnéni
nasledujicich podminek (Langergraber et al. 2020):

1. Zajisténi  dostatecného  kontaktu  kontaminované  vody
s mikrobidlnim osidlenim substratové matrice biofiltru. Zajisténi
dostate¢ného kontaktu vychazi jiz z navrhu a designu bioreaktoru.
Kontrolu béhem provozu bioreaktoru lze provadét napf. pomoci
kontrolnich mist.
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2. Zabezpeceni distribuce kontaminované vody do vSech Ccasti
biofiltru, do celého objemu naplné substratu.

3. Udrzeni vyhovujicich podminek (teplota, pH a dalsi) pro osidleni
a rust mikrobialni populace.

4. Podpora ristu rostlinné vegetace (napt. mokiadnich rostlin, pokud
jsou soucasti biofiltru).

Provoz a udrzba

Pozadavky na provoz a udrzbu biofiltru by mély byt soucasti
provozniho fadu a planu udrzby. Provozni dokumentace a plan drzby
vychdzeji z technologického a konstrukéniho navrhu biofiltru a mohou
byt aktualizovany na zaklad¢€ specifickych zkuSenosti s redlnym
provozem biofiltru. Provozni fad a plan Gdrzby by mély obsahovat
informace o harmonogramu a seznamu Ccinnosti, které je nutné
provadeét pro zajisténi bezchybného chodu a funkce biofiltru. Jedna se
predevS§im o rozvrh pravidelného cisténi vtokovych a odtokovych
objektd, sledovdni zmén v lozi substrdtu (napf. vytvoreni
preferenénich cest proudéni nebo naopak ptilisné zhutnéni substratu)
a plan monitoringu u¢innosti biofiltru a jeho doplikovych segmenti.
Konkrétné¢ by provozné-technicka dokumentace k biofiltru méla
obsahovat nasledujici informace:

* Popis a zplisob nastaveni armatur uréujicich vysku hladiny vody
v biofiltru.

* Casovy rozvrh Cisténi a udrzby vtokovych a odtokovych resp.
rozdélovacich objektl, nainstalovanych armatur a méficich senzort
(min 1x roéng).

* Harmonogram kontroly naplné biofiltru (zanaseni, polni méfeni
porovitosti, aj. — viz nize; min 1x ro¢ng¢).
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» Stanoveni maximalni miry kolmatace (pokud dojde ke snizeni
pratoku biofiltrem o 60 %) a vycerpani sorpéni kapacity substratu,
ktera povede k vyméné naplné biofiltru (kontrola min 1x roc¢né).
Vymeéna naplné biofilru je obecné odporucena, pokud jeho uéinnost
ma sestupnou tendenci a klesne pod 40 % od zjist€né maximalni
ucinnosti.

* Vymezeni akceptovatelného rozsahu fluktuace vysky vodni
hladiny pfi pratoku vody biofiltrem.

» Stanoveni priitocné kapacity biofiltru. Vyssi rychlosti protékajici
vody (vyssi hydraulické zatizeni biofiltru) mohou zpusobovat vétsi
nachylnost ke kolmataci napln¢ biofiltru.

e Zpusob pritoku Cisténé vody Dbiofiltrem  (kontinualni,
diskontinualni).

* Z hlediska hydraulické propustnosti je tfeba sledovat, zdali

nad povrchem naplné  biofiltru nevznikd  povrchovy  tok
kontaminované vody.

Monitoring

Monitoring ptedstavuje dilezity provozni a kontrolni nastroj
zahrnujici ziskani nasledujicich udaji, dat a informaci:

1. Poskytuje data, ktera mohou byt uzite¢na pro potencidlni zlepSeni
ucinnosti biofiltru.
2. Identifikuje ptipadné problémy.

3. Muze zachytit a identifikovat negativni vliv akumulace toxickych
latek v matrici substratu a tim zabranit inhibici bioakumulacnich
procesu.

4. Je prosttedkem kontroly dodrzovani piedepsanych limitnich
koncentraci vypousténych kontaminantd.
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Uroveli rozsahu a Getnosti monitoringu zélezi na velikosti a
slozitosti systému biofiltrace. Behem aktivniho chodu biofiltru mtze
byt uroven monitoringu prizpusobovana ziskanym zkuSenostem
S provozem a pozorovanou ucinnosti biofiltru. Nizko zatézovany
systém biofiltrace mutze byt monitorovan v delSich ¢asovych
intervalech (1x/1-3 mésice), zatimco vysoko zatézovany biofiltr
vyzaduje Cast€jsi kontrolu a detailnéj$i monitoring. Nedilnou soucasti
monitoringu je pravidelné potrizovani fotografické dokumentace.

4. Proces schvalovani nizkonakladového zarizeni k ¢iSténi
kontaminovanych vod

Pro povoleni realizace nizkonakladového zafizeni k CiSténi
kontaminovanych vod je V provoznich podminkdch vzdy zapotiebi
vyjadieni ¢i stanovisko vodopravniho ufadu, popf. ma tento proces
formu vodopravniho fizeni, v ptipadé kdyz se jedna o nakladani
s vodami dle Vodniho zakona. Pokud by se jednalo o osazeni tohoto
objektu napf. pod COV, o nakladani s vodami by se patrné nejednalo.
Zda se jedna o nakladani s vodami, uréi vodopravni tGfad, z hlediska
ovlivnéni odtokovych pomért v pfedmétné lokalité.

Pravni predpisy, podle kterych se postupuje

» Zékon ¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim
fadu (stavebni zakon)

» Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach (vodni zdkon)

» Zakon ¢. 500/2004 Sb., spravni fad

Zikon ¢. 254/2001 Sb. - Zakon o vodach a o zméné nékterych
zakoni (vodni zakon)
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Podle zékona ¢. 254/2001 Sb., o vodach by tiin/mokiad dle § 55
neméla byt vodnim dilem, pokud nem4 hraz, ani technické objekty -
vypust, bezpecnostni preliv apod.

§ 55 (odstavec 3)

(3) Za vodni dila se podle tohoto zakona nepovazuji zejména
jednoducha zatizeni mimo koryta vodnich tokli na pozemcich nebo
stavbach k zachyceni vody a k jejich ochrané pfed skodlivymi ucinky
povrchovych nebo podzemnich vod, vodohospodaiské upravy, terénni
upravy, bezodtokové jimky wvcetné pfitokového potrubi, vnitini
vodovody a vnitini kanalizace, vodovodni a kanalizacni ptipojky,
prazkumné hydrogeologické vrty, dalsi zatizeni vybudovana v ramci
geologickych praci a vrty k vyuzivani energetického potencialu
podzemnich vod, pokud nedochazi k ¢erpani nebo odbéru podzemnich
vod.

Zakon ¢. 183/2006 Sb. - Zakon o uzemnim planovani a
stavebnim Fadu (stavebni zakon)

Zakon €. 183/2006 Sb., stavebni zakon stanovi, Ze tin¢/mokiady
do velikosti 300 m2 a max. hloubky do 1,5 m nevyzaduji rozhodnuti
0 zmén¢ vyuziti izemi ani uzemni souhlas a ani stavebni povoleni ¢i
ohlaseni.

Zakon ¢. 500/2004 Sb., Zakon ze dne 24. ¢ervna 2004 spravni
rad

Tento zdkon upravuje postup organti moci vykonné, organii
uzemnich samospravnych celkt)
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PRITOMNOST INZENYRSKYCH SITi

Provéteni existence inzenyrskych siti je dulezité zejména
pfi strojnim hloubeni. Je to dulezité z hlediska bezpecnosti (plyn,
elektfina), tak z hlediska zplisobenych Skod, které se mohou vysplhat
i do mnoha miliont korun (optické kabely).

Aplikace UtilityReport
Aplikace UtilityReport usnadni praci spojenou s vyjadienim
k existenci siti. Je vytvoiena Zadost o vyjadieni pro v§echny relevantni

subjekty technické infrastruktury pomoci jednoho formulare.

Jde to snadno, hromadné a online, coZ usetii spoustu casu.
UtilityReport jiz podporuje 9 kraji, vice nez 500 mést a obci po celé
CR a vyznamné subjekty technické infrastruktury, které poméhaji
elektronizaci sluzby.

https://utilityreport.eu/cs/NewRequest

V tizemi, kde neni sluzba dostupna, je nutné individualni osloveni

potencialnich spravct siti.

Elektrina

CEZ Distribuce, CEZ ICT Services a Telco Pro Services

Informace o pribéhu siti a poloze zafizeni pro Zzadatele z tad
investorti a vefejnosti od spole¢nosti CEZ Distribuce, CEZ ICT
Services a Telco Pro Services. Sdéleni v elektronické podobé jsou
poskytovana zdarma.

https://geoportal.cezdistribuce.cz/Geoportal.ses/ves.aspx

Sdélovaci kabely

CETIN a.s.

Poskytovani udaji o poloze sit€¢ elektronickych komunikaci
(SEK)

https://www.cetin.cz/web/dokumentace-site/zadani-zadosti-o-
vyjadreni
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GasNet, s.r.o. (obdobn¢ funguji mistné ptislusné spolecnosti)

Stanovisko k NEplynarenské stavbé — jde o stanovisko, které
NERESI plynofikaci stavby, ale fe$i provedeni stavebni &innosti
V ochranném a bezpecnostnim pasmu plynarenskych zafizeni
(vystavba inZ. siti, novostavby RD vcetné¢ jejich demolici,
komunikace, atd.). Zadost o stanovisko podejte, prosime,
prostiednictvim elektronické zadosti.

https://dpo.gasnet.cz/zadost-0-stanovisko

Vodovody a kanalizace

Vyjadieni k existenci siti, k projektové dokumentaci pro uzemni
nebo stavebni fizeni, k zaméru zmény velikosti vodomeéru, k likvidaci
odpadnich vod a k ostatnim investicnim zamériim

POSTUP PROCESOVANI

Kdo je opravnén v této véci jednat

e Fyzicka osoba

e Fyzicka osoba opravnéna k podnikani

e Pravnicka osoba

e ato pfimo nebo prostfednictvim druhé osoby na zakladé¢ plné
mocCl

Jaké jsou podminky a postup pro reSeni

Posouzeni vodopravniho ufadu, zda jde o vodni dilo ¢i nikoliv.
ANO / NE
Varianta A — jedna se o vodni dilo (dle Vodniho zakona,
viz vySe)
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V ptipadé¢ vodniho dila je nutné pozadat o povoleni k nakladani
s vodami.

e povoleni k akumulaci u nadrzi napajenych podzemni, piip.
srazkovou vodou,

e povoleni k jinému nakladani a akumulaci u nadrzi bo¢nich,
napéjenych z vodniho toku,

e povoleni ke vzdouvani a akumulaci u nadrzi pritocnych,
které lezi pfimo na vodnim toku.

A.1 Na které instituce se obratit

Prislusny Méstsky trad
Odbor stavebniho tfadu a zivotniho prostiedi - oddéleni vodopravniho
uradu a zZivotniho prostiedi.

A.2 Jakym zpusobem zahdjit feSeni

Podanim pisemné zadosti na formulafi, jehoz obsahové nalezitosti
jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 432/2001 Sb., v¢etné dokladové Casti,
projektovou dokumentaci dle vyhlasky ¢. 499/2006 Sb. a doklady,
které jsou uvedeny na konci formulara.

A.3 Jaké jsou potfebné formulaie a kde jsou k dispozici

e Zadost o povoleni k nakladani s povrchovymi nebo
podzemnimi vodami nebo o jeho zménu
e Zadost o stavebni povoleni k vodnim dilim

Potfebny formulai je uveden v piiloze vyhl. ¢. 432/2001 Sb.,
k vyzvednuti v kancelatfich vodopravniho uradu, na webovych
strankach mésta nebo webovych strankach Ministerstva zemédélstvi
CR, v sekci vodni hospodaistvi.
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A.4 Jaké jsou poplatky a jak je lze uhradit

3000 K¢ podle polozky 17 pismeno i) zakona ¢. 634/2004 Sb.,
o spravnich  poplatcich, ve znéni pozdé&jSich  predpist.

A.5 Jaké jsou lhuty pro vyfizeni

Dle §115 vodniho zakona standardné 30-60 dni, ve slozitych
ptipadech az 90 dnti.

A.6 Ktefi jsou dal$i iéastnici (dotceni) feSeni zivotni situace

Vlastnici pozemkid a staveb, jejichz prdva mohou byt zdmérem
dotcena:

- obecné jsou to majitelé pozemku sousedicich s pozemkem
dotéenym stavbou,

- dotceni spravci inzenyrskych siti,

- spravce dotCeného toku, spravce povodi,

- AOPK

- popf. obcanska sdruzeni.

- & dalsi DOSS (Archeologicky ustav AV CR, Praha, v. v. i.,
atd.)

A.7 Jaké jsou opravné prostfedky a jak se uplatiuji

Odvolani proti rozhodnuti dle § 81 a § 82 zakona ¢. 500/2004 Sb.,
spravni fad, ve znéni pozdé¢jsich predpist, ke Krajskému ufadu
Zlinského kraje, Odboru zivotniho prostiedi a zemédélstvi,
prostfednictvim zdejsiho vodopravniho tfadu.

A.8 Jaké sankce mohou byt uplatnény v pifipadé nedodrzeni

povinnosti
Pokuty za nepovolené naklddani s vodami: Fyzické osoby —
do 100.000,- K¢ (§ 116 vodniho zakona)

Pravnické osoby - do 500 000,- K& (§ 125a vodniho zakona)
Pokuty za nepovolenou stavbu: Ob¢ané i pravnické osoby
do 1 000 000,- K¢ (§ 179 a 181 stavebniho zakona).
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Varianta B — nejedna se o vodni dilo

V ptipadg, ze se nejedna o vodni dilo je feSeni vazano na velikost
tiné / mokfadu, do velikosti 300 m? a max. hloubky do 1,5 m
nevyzaduji rozhodnuti o zméné vyuziti tzemi ani Gzemni souhlas a
ani stavebni povoleni ¢i ohlaSeni. V piipadé prekroceni velikosti je
procesovano pies rozhodnuti o zméné vyuziti izemi — piipadné je
postupovano dle varianty A.

B.1 Na kter€ instituce se obratit

Prislusny M¢éstsky urad
Odbor stavebniho tfadu a zivotniho prostiedi - oddéleni vodopravniho
uradu a zivotniho prostiedi.

B.2 Jakym zpusobem zah4jit feSeni

Podanim pisemné zadosti na formulafi, jehoz obsahové nalezitosti
jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 432/2001 Sb., v¢etné dokladové Casti,
projektovou dokumentaci dle vyhlasky ¢. 499/2006 Sh. a doklady,
které jsou uvedeny na konci formulati.

B.3 Jaké jsou potiebné formulaie a kde jsou k dispozici

e Zadost o vydani rozhodnuti o zmén€ vyuziti tzemi

Potfebny formular je uveden v pfiloze vyhl. ¢. 432/2001 Sb.,
k vyzvednuti v kancelafich vodopravniho ufadu, na webovych
strankach mésta nebo webovych strankach Ministerstva zemédélstvi

CR, v sekci vodni hospodaistvi.
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B.4 Jaké jsou poplatky a jak je lze uhradit

1 000 K¢ podle polozky 17 pismeno i) zdkona ¢. 634/2004 Sb.,
o spravnich  poplatcich, ve znéni  pozdé¢jSich  ptedpist.

B.5 Jaké jsou lhuty pro vyiizeni

V jednoduchych pftipadech, zejména Ize-li rozhodnout
na zéklad¢ dokladt predlozenych zadatelem, rozhodne stavebni ufad
bez zbyte¢ného odkladu, nejdéle vSak do 60 dnii ode dne zahajeni
uzemniho tizeni, ve zvlast’ slozitych pfipadech stavebni afad rozhodne
nejdéle do 90 dnti.

B.6 Ktefi jsou dalsi ucastnici (dotéeni) FeSeni

Vlastnici pozemkli a staveb, jejichz prava mohou byt zamérem
dotéena:

- obecné jsou to majitelé pozemki sousedicich s pozemkem
dotéenym stavbou,

- dotceni spravci inzenyrskych siti,

- spravce dotéeného toku, spravce povodi,

- AOPK

- popft. obCanska sdruzeni.

- & dalsi DOSS (Archeologicky ustav AV CR, Praha, v. v. i.,
atd.)

B.7 Jaké jsou opravné prostiedky a jak se uplatiuji

Odvolani proti rozhodnuti dle § 81 a § 82 zakona ¢. 500/2004 Sb.,
spravni fad, ve znéni pozdé¢jsich predpist, ke Krajskému ufradu
Zlinského kraje, Odboru zivotniho prostiedi a zemédélstvi,
prostiednictvim zdejSiho vodopravniho uradu.

B.8 Jaké sankce mohou byt uplatnény v pfipadé nedodrzeni povinnosti

Pokuty za nepovolenou stavbu: Ob¢ané i pravnické osoby
do 1 000 000,- K¢ (§ 179 a 181 stavebniho zakona)
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V navrhu je nutno prokazat, e zamérem nedojde ke zhorSeni
stavu vodniho Gtvaru a ze nebude mit za nasledek nedosazeni dobrého
stavu vod. Lze pfedpokladat, Ze realizaci zaméru nedojde ke zhorseni
ani jedné z kvalitativnich slozek ve smyslu ptfilohy V. Smérnice
2000/60/ES.

I11. Srovnani novosti postuptu

Tato certifikovana metodika piinasi podrobné a v podminkach CR
prakticky uplatnitelné podklady a zasady, tykajici se pouziti substratt
pro umélé mokiady a biofiltry pro &isténi vod kontaminovanych
perzistentnimi organickymi latkami (POPs) a prostfedky na ochranu
rostlin (pesticidy). V ramci této metodiky byly podrobné testovany tii
substraty, nicméné testovani probihalo v provoznich podminkéch a
tak jsou dosazené poznatky uplatnitelné v analogickych ptipadech,
resp. pro vody kontaminované testovanymi polutanty (jejich
skupinami). Zji§téné poznatky dale vychazeji rovnéz z ptedchozich
vysledk autorti i vysledku jinych (formou reserse).

Obdobné metodické, technologické a provozni postupy, tykajici
se vhodnych substrati pro nizkonakladové technologie k ¢isténi
kontaminovanych vod, dosud nejsou v CR ucelené k dispozici.

46




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI A Po==| Vyzkumny ustav melioraci
www.tul.cz m & aquatest 2=l 5 ochrany piidy, v.v.i.

IV. Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Uplatnéni metodiky se predpoklada ve vodohospodarské ci
sanacni projekeni a realizacni praxi. Vyuzit metodiku mohou subjekty,
zabyvajici se navrhovanim ¢i realizaci systémt pro nizkonakladové
¢isténi kontaminovanych vod nebo tato zatizeni provozuji.

Poznatky a postupy, uvedené v metodice, je mozné a Zadouci
vyuzit zejména v povodich vodarenskych zdroji a v oblastech
S intenzivnim zeméd€lskym vyuZzitim krajiny ¢i z&jmy ochrany
pfirody, kde je zlepSeni jakosti vody jednou z priorit udrzitelného
Zivota.
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V. Ekonomické aspekty

Do ekonomickych aspektii pifedstavované metodiky je nutné
zahrnout piedev§im pofizovaci naklady pro nakup substrati a
vybudovani potfebné infrastruktury pro provoz biofiltrti. Pofizovaci
naklady substratu biouhel jsou pfiblizn¢ 12 K¢ bez DPH za kilogram
(respektive 7 K& bez DPH za dm®). Substrat expandovany vermikulit
1ze potidit ptiblizné za 40 K¢& bez DPH za kilogram (respektive 3,6 K¢&
bez DPH za dm®). Naklady na vybudovani potiebné infrastruktury pro
provoz biofiltrd jsou velmi variantni a zé&vislé na konkrétnich
okolnostech pilotni lokality. Cena infrastruktury je zdsadné ovlivnéna
velikosti realizovanych biofiltra.

Modelovy priklad cenovych néakladi na vybudovani vzorového
objektu:

Vzorovy objekt obsahuje biofiltr (schéma viz Obr. 6) 0 celkovém
objemu 4 m® pro uloZeni substratu, ktery je slozen ze 70 % biouhlu,
15 % vermikulitu a 15 % bilé raSeliny. Pomér byl zvolen z divoda
optimalizace prato¢nosti a podpory biodegradacnich procest.
Pofizovaci cena tohoto kombinovaného substratu je ptiblizné 5 600,-
K¢ bez DPH za m®, celkem tedy 22 400,- K& bez DPH. Tento substrat
je vhodné ulozit do t€la bioreaktoru, ktery je vyroben z mechanicky
odolného, inertniho a vodotésného materidlu (napt. polypropylen) o
dostate¢né tloust’ce. Télo modelového bioreaktoru je vyrobeno z
polypropylenu se samonosnou konstrukei, jeho pofizovaci cena je cca
40 000,- K¢ bez DPH.
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Obrazek 6: Schéma modelového biofiltru

Déle je nutné k pofizovacim néakladdm pfipocitat vybudovani
infrastruktury na pilotni lokalit¢. Modelovy piiklad pocita
S jednoduchou variantou napousténi bioreaktoru — gravitacni.
Kontaminovana voda je tedy vedena gravitatnim spaddem pomoci
potrubi na zaatek biofitru. Naklady spojeny s vystavbou jednoduché
infrastruktury pro potfeby modelového ptikladu biofiltru lze vy¢islit
priblizn€é na 10 000,- K¢ bez DPH. Nakonec je potieba ke kalkulaci
potizovacich nékladd pficist dopravu materidlu na pilotni lokalitu,
ktera je zavisla na poloze pilotni lokality. Naklady spojené s vyménou
naplné biofiltri mohou byt velmi variabilni. Cetnost vymény sorbentti
je ovlivnéna koncentraci polutanti, slozenim vstupni vody, pouzitym
substratem a dalsi.

Na modelovém piikladu Ize porovnat investicni a provozni
naklady riznych technologii pro Cisténi kontaminovanych vod.
V piipadé systému vyuzivajiciho anaerobni bioreaktor se sorbentem
lze tyto naklady vycislit na pfiblizn€ 5,3 K¢ bez DPH na vy¢isténi
1 m3. Pro porovnani naklady na vy¢isténi 1 m*® pomoci membranové
filtrace ¢ini 6,7 K¢ bez DPH.
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V1. Zavér

Tato certifikovand metodika popisuje ziskané poznatky
0 moznostech vyuziti substratl pro anaerobni biofiltry, mokfady apod.
pro nizkonakladové ¢isténi vod kontaminovanych prostiedky na
ochranu rostlin (pesticidni latky) a perzistentnimi organickymi
latkami (POP’s). Tuto technologii ¢isténi vod lze pouzit predevsim
uzdroju vod sniz8i vydatnosti, které jsou zatizeny kontaminaci
pesticidnich latek a perzistentnich organickych latek, a které se hiife
nebo s vysokymi naklady odstraiuji béznymi konven¢nimi metodami.

Predkladana certifikovand metodika je urCena predevsim
pro provozovatele, kteti hledaji efektivni a nizkonakladovou

vvvvv

vod (odbér, resp. vy¢isténi vod do 10.000 m3/rok).

Pokud je tato technologie ¢isténi vod navrzena a provozovana
adekvatnim zptsobem z hlediska potiebnych dob zdrzeni, miry a
druhu kontaminace a dalSich klicovych parametrd, tak se jedna
0 efektivni technologii. Za pfedpokladu pouziti levnych a dostupnych
substrati pro bioreaktory/biofiltry jsou potizovaci naklady této
technologie velmi nizké. V kombinaci s pomérné malymi provoznimi
naklady, ji l1ze oproti ostatnim technologiim ¢isténi vod povazovat za
levnou variantu.

Nejveétsim omezenim pouziti této technologie je jeji omezeny
vykon, resp. kapacita; tedy mnozstvi vycisténé vody za Cas.
Pfi porovnani s béznymi vodarenskymi technologiemi se bioreaktory
a moktadni systémy obecné fadi spiSe mezi extenzivni technologie,
vyuzitelné ve venkovnich podminkach.
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Abstrakt

Tato certifikovana metodika pfinasi pfehled a moznosti vyuziti substrat
pro nizkonakladové systémy ¢isténi vod kontaminovanych perzistentnimi
organickymi latkami (POPs) a prostfedky na ochranu rostlin (pesticidy). Jsou
predstaveny zejména anaerobni biofiltry (nebo v SirSim uspofadani
konstruovany  moktad), které spadaji do kategorie pasivnich
nizkonakladovych metod dekontaminace vod a jsou vhodné piedev§im pro
lokalni zdroje vod s nizsi vydatnosti; tj. s odbérem, resp. vycisténim do
10.000 m3/rok. Podrobné jsou v metodice popsany substraty biouhel,
expandovany vermikulit a bila raselina, které byly autory této metodiky
testovany jako naplii experimentdlnich anaerobnich biofiltrd. Provozni
vlastnosti bioreaktord s témito substraty byly dikladné ovéfeny na dvou
ruznych pilotnich lokalitach. Jsou uvedeny konkrétni G¢innosti odstranéni
organochlorovanych a chloracetanilidovych pesticidii témito bioreaktory pii
rizném hydraulickém zatiZeni.

V metodice je také rozebrano technické feseni riznych typu biofiltri
(vertikalni, horizontalni, kombinované), véetné navrhovych a konstrukénich
parametrt: slozeni a mnozstvi kontaminovanych vod, stanovené vypoustéci
limity polutantti, hydrogeologickd a klimaticka charakteristika lokality.
Nedilnou soucasti metodiky je popis managementu, monitoringu a kontroly
provozné-technickych parametri biofiltri pro dosazeni vysoké efektivity
c¢isténi a trvalého a hospodarného provozu. Samostatna kapitola metodiky
popisuje legislativni a procesni souvislosti, tykajici se realizace zafizeni pro
¢isténi kontaminovanych primyslovych a zemédélskych vod, zejména z
pohledu tzemnich fizeni pro objekty cisténi. Dilezitou soucasti této
metodiky jsou i ekonomické aspekty, které zahrnuji m.j. pofizovaci cenu
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substratti a na modelovém piikladu jsou vypocitany naklady na vybudovani
biofiltru.

Summary

This certified methodology focuses on the use of substrates for low-cost
systems for treatment of waters contaminated by persistent organic pollutants
and pesticides. It deals prevailingly with anaerobic biofilters (or, more
broadly, constructed wetlands), which fall into the category of passive low-
cost methods of water decontamination and are mainly suitable for local or
smaller water sources (up to 10.000 m3/year). Specifically, the method
describes the substrates biochar, expanded vermiculite and white peat which
were tested by the authors of this methodology as fill for anaerobic biofilters.
The operational performance of bioreactors with these substrates was
thoroughly verified at two different pilot sites. Specific removal efficiencies
of organochlorine and chloroacetanilide pesticides by these bioreactors at
various hydraulic loading are presented. Horizontal and vertical flow
biofilters are also mentioned in the methodology, including their description
and efficiency.

The methodology also discusses the technical layout of biofilters,
including design and construction parameters: composition and quantity of
contaminated water, established discharge limits for pollutants,
hydrogeological and climatic characteristics of the site. An integral part of
the methodology is a description of the management, monitoring and control
of the operational and technical parameters of bioreactors to achieve high
treatment efficiency and sustainable and economical operation. The
methodology comprehensively elaborates and describes the approval process
of low-cost equipment for contaminated water treatment. Furthermore, the
legislative regulations concerning the treatment of contaminated industrial
and agricultural water are described, in particular with regard to planning
procedures for treatment facilities. Economic aspects are also an important
part of this methodology, which for example include the costs of substrates
and the budget for construction of a biofilter, showed on a model example.
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